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室内飼い犬。猫の簡便な尿糖検出法の開発
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１．緒言
今日、空前のペットブームであり一般社団法人ペッ
トフード協会が行った平成２１年度犬猫飼育率全国調
査')によると、犬を飼っている家庭が１８．３％、猫
を飼っている家庭は１１．２％である。この飼育世帯
率から推計される飼育頭数は､犬で１２３２万２千匹、
猫は１００２万1千匹にもなる。犬も猫も２００７年
から２００９年にかけて、飼育頭数は変わりなく、検
ぱい傾向にある。しかしながら、同時に調査した犬、
猫の飼育意向率は、犬で４２．８％、猫で２５．３％
')と現在の飼育率と比べて倍以上の高い数字が出てお
り、今後も飼育頭数の大きな減少は、ないと考えられ
る。これら犬、猫の飼育頭数を合計すると、総務省統
計局が平成２２年４月１日に発表した日本の１５歳未
満人口１６９４万人よりも多い数字である。このよう
に少子化に対して動物を飼う家庭が増えるに従い、
「ペット」から共に生活していく伴侶としての「コン
パニオンアニマル｣という考え方が広まってきている。
そのため、飼育している犬、猫の健康に対する関心が
高まってきており、前述のペットフード協会が行った
平成１８年度の調査2)では、犬や猫の健康管理関心度
について「大変気にしている」と答えた飼い主（二人
以上世帯)が犬猫ともに約半数にのぼり、「やや気にし
ている」と合わせると９割以上を占め、飼育している
犬や猫への健康への関心が､非常に高いことが分かる。
犬、猫の病気として、糖尿病・腎不全・肝障害・甲
状腺機能冗進症などの生活習`慣病やガン。遺伝性疾患
など、人間と同じような病気があるが、動物病院で行
われているこれらの検査・治療方法は高度になり、病
気の早期発見ができるとともに完治の確率が高くなっ
ている。また、家庭で犬や猫の血液や排泄物・体毛を
採取し研究機関に分析依頼することで、健康チェック
ができるようにもなっている。しかしながら、飼育し
ている犬、猫を頻繁に通院や血液採取を行い健康を管
理することは困難である。簡便に犬、猫の健康診断を
行う方法としては、人間と同様に便や尿を用いて検査
する方法がある。便、尿を調べることにより表ｌのよ
うな健康診断が可能である。尿の検査だけでも多くの
疾患の検査が可能である。
そこで本研究では、人間の健康診断でも尿糖試験紙
で使われている酵素グルコースオキシダーゼ／ぺルオ
キシダーゼ法を応用して、犬や猫が使うペットシート
や猫砂に尿が付着することで尿検査の項目の一つであ
る尿糖の検ＩＨを簡便に行える手法の検討を行った。室
内で飼育されている犬、猫は、ペットシート、猫砂の
撒かれたトイレと決まった場所に便や尿を排泄する習
性がある。ペットシート、猫砂に尿糖試験紙と同様の
機能を持たせて犬、猫の健康状態を検査する手法は、
非常に有効であると考えられる。
表1犬、猫における健康診断のための便、尿検査
検査項目疑われる主な疾病など
潜血消化器からの出血便検査 寄生虫回虫、鉤虫、鞭虫など
糖 糖尿病、ストレスなど
蛋白 腎臓疾患、疲労など尿検査 潜血腎臓・尿路疾患、疲労など
比重腎臓機能低下、腎臓疾患など
２．実験方法
２－１試料・試薬
二匹の猫（アビシニアン雌６歳、雑種雄２歳）
から採取した尿を実験に用いた。尿中の正確なグルコ
ース濃度測定のためにGlucoseAssayKit（BioVision）
を用いた。尿中のグルコースを検出するための酵素と
してグルコースオキシダーゼ（GOD）（TOYOBO)、ぺルオ
キシダーゼ（POD）（TOYOBO）を用いた。発色試薬とし
ては、TMBZ-PS（同仁化学研究所）を用いた。その他の
試薬は、和光純薬より購入した特級をそのまま使用し
た。
２－２尿中（猫）のグルコース濃度測定
本研究では、二匹の猫より採取した尿を用いて検討
を行った。猫からの尿の採取は、猫のトイレに脱脂綿
を配置し、尿の付着した脱脂綿を遠心分離することに
よって回収した。回収した尿は、４℃で保存し、実験
には室温に戻し使用した。回収した尿中のグルコース
濃度は、G1ucoseAssayKitにて取扱い説明書に従い
測定した。
２－３酵素、発色試薬の濃度検討．
本研究では、以下の反応機構を利用している。
|ま、人と同じ尿糖試験紙が用いられている。尿糖試験
紙では、１ｍｇ/IuLのグルコースの検出で少し出ている
と判断され、２．５，１９／ｍＬ以上で多めにグルコースが
出ている判断される。そこで、本研究では、２匹の猫
から得られた尿にグルコース濃度がＯから２５ｍｇ/InL
の濃度になるようにグルコースを添加し実験を行った。
グルコースオキシダーゼ
グルコース＋０２＋Ｈ２０－→Ｈ２０２＋グルコン酸
ぺルオキシダーゼ
2Ｈ202＋TMBZ-PS→青色色素十４Ｈ2０２ 表２本研究で用いた猫の尿中グルコース濃度
尿糖濃度（mg/mL）
猫Ａ（アビシニアン、雌、６歳）０．０８グルコースからグルコースオキシダーゼの作用によ
って過酸化水素が生成され、生成した過酸化水素が、
ペルオキシダーゼの作用により発色試薬を酸化し、青
色の色素を生成する。ペットシート、猫砂に酵素、発
色試薬を含有させることで、尿中にグルコースがあれ
ば、尿が付着した部分が青色に変わる。その結果、尿
中のグルコースが検出可能となる。しかしながら、運
動、給餌、ストレス等によっても低濃度のグルコース
は､尿中に排出される｡低濃度の尿中のグルコースは、
犬、猫の健康上に問題がないため３)、低濃度のグルコ
ースを検出せずに､目視で色の変化が可能となる酵素、
発色試薬の検討を行った。直径１．５ｃｍの円形に切り
取ったろ紙に酵素、発色試薬を各種割合で混合した溶
液を５匹ｌ滴下し乾燥させ、そのろ紙にグルコースを
含んだ尿を５αＬ滴下することで酵素、発色試薬の濃
度を決定した．
猫Ｂ（雑種、雄、２歳） ０．１７
３－２酵素、発色試薬の濃度検討・
酵素、発色試薬を各種割合で混合した溶液５LL1を
直径１．５ｃｍの円形に切り取ったろ紙に滴下し乾燥さ
せた後に、０．１２５～２５ｍｇ/ｍＬのグルコースを含
んだ猫Ｂの尿を５αＬ滴下し検討を行った｡その結果、
グルコースオキシダーゼ、ペルオキシダーゼ、TMBZ-PS
の濃度が、それぞれｌ５Ｕ/､L、１０U/､L、３ｍｇ/､Ｌと
なるように調製した混合液を乾燥したろ紙では、尿中
のグノレコースの濃度が、０．２５mg/､Ｌまでは発色が
目視で確認できず、０．５１mg/､Ｌから薄く青く見え出
し、６．０mg/ｍＬまで青色が濃くなり、８ｍｇ/lnL以上の
グルコース濃度では、ほぼ同一の青色となった（図Ｉ)。
はっきりと目視で青くなっていると判断できるグルコ
ース濃度は、１．０Ing/ｍＬ以上であり尿糖試験紙と同
等の結果となった。２－４尿糖検出用ペットシート、猫砂の試作
尿中グルコース検出用ペットシート､猫砂としては、
光硬化性樹脂とし、酵素、発色試薬を固定することに
よって検討を行った。酵素、発色試薬の固定は、関西
ペイント株式会社が行っている微生物・酵素の包括固
定化サービス（BELSERVICE）を利用した。
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１２－５尿糖検出用猫砂の性能評価
猫から採取した尿を用いて試作した猫砂の性能評価
を行った。評価項目としては、尿中グルコースの検出
感度、尿のｐＨの変化による検H－１感度､保存安定性を選
定した。
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３．結果と考察
３－１尿中（猫）のグルコース濃度測定
二匹の猫（アピシニアン雌６歳、雑種雄２歳）
から採取した尿中のグルコース濃度をGlucoseAssay
Kitを用いて測定した結果、アピシニアンが０．０８
mg/､L、雑種が０．１７mg/､Ｌであった（表２)。アピ
シニアンが０．０８１，９/InL、雑種が０．１７ｍｇ/luLであ
った（表２)。これらの尿中グルコース濃度は、正常の
範囲内3,4)であった。犬、猫の尿中グルコースの検査に
Ｉ
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図１グルコース濃度によるろ紙の色変
グルコースの濃度が、０．２５ｍｇ／､Ｌ以下の低濃度
では、グルコースによる発色が見られず、０．５ｍｇ/】ｎＬ
以上の濃度で見られたのは、発色するためのグルコー
次に尿のｐＨによる試作猫砂のグルコースの検出に
ついて評価を行った。犬、猫の尿は、ヒト同様に睡眠
後の最初に排泄される尿はｐＨ７．０程度の中性である
が、運動後の尿ではpH５程度の酸性となり、食後には
ｐＨ８程度のアルカリ性に変化する場合がある。採取し
た猫Ｂの尿のｐＨを測定したところｐＨ７，０であり、
酸性ｐＨ５の尿のモデルとしては、塩酸を加え、アルカ
リ性ｐＨ８のモデルには水酸化ナトリウムを加えてｐＨ
を調製した後にグルコースを加え、猫砂に５LLLを滴
下し､尿中のグルコース検出におけるｐＨの影響を調べ
た。その結果、酸性ｐＨ５の尿では、１．０mg/､Ｌのグ
ルコースを含んだ尿から薄く紫色に着色し、１０mg/､,Ｌ
まで濃くなっていき、１５ｍｇ/ｍＬ以上の濃度では、濃
い青色となった（図４)。
スが充分でないことと、滴下したグルコースを含んだ
尿が乾燥し､酵素反応が停止するためだと考えられる。
３－３尿中グルコース検出用ペットシート、猫砂の
試作
光硬化性樹脂による酵素、発色試薬の固定は、ろ紙
での検討結果を参考にしてグルコースオキシダーゼ、
ペルオキシダーゼ､TMBZ-PSの濃度が､それぞれ１８．
８Ｕ/mL、１２．５U/mL、３．７５Ｕ/ｌｎＬとなるようにし
て固定を行った。ペットシートの試作は、１ｃｍ×１
ｃｍのシート状で厚さ０．２ｃｍとした｡猫砂は､直径０．
３ｃｍの球状とした（図２)。
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図４試作猫砂の尿中グルコースによる変化
図２試作ペットシートと猫砂
試作したペットシートと猫砂は－２０℃で保存し、
室温に戻してから以降の実験を行った。
アルカリ性ｐＨ８の尿の結果も酸性の尿の場合と同
様に１．０mg/ｍＬのグルコースを含んだ尿から薄く紫
色に着色し、５．０mg/lnLまでその色は濃くなり、１
０mg/ｍＬ以上のグルコース濃度では、同一の濃い青色
となった（図５）。
３－４尿中グルコース検出用猫砂の性能評価
試作した尿中グルコース検査用猫砂の性能評価は、
猫Ｂから得られた尿にグルコースを添加し行った。猫
砂に５αＬの尿を滴下し、色の変化を観察したところ、
０．３ｍｇ/nlLのグルコース濃度の尿から薄いピンク色
に着色し、３．０mg/nlLまで色が濃く紫色になった。
５．０mg/ｍＬ以上のグルコース濃度では、濃い青色と
なり、グルコース濃度を高くしても色の変化が見られ
なかった（図３)。
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図５試作猫砂の尿中グルコースによる変化
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０．７ＬＯ
グルコースオキシダーゼ、ペルオキシダーゼの至適
ｐＨは、それぞれｐＨ５．５５)、ｐＨ６．５６)であり、アル
カリ性ｐＨ８の尿でのグルコースの検出感度が、最も低
くなると考えられたが､酸性ｐＨ５の尿では、１０mg/ｍＬ
のグルコース濃度まで紫色に着色し、１５ｍｇ/NIL以上
の濃度が青色となり、酸性ｐＨ５の尿の検出感度は低く、
最も良い感度は、中性の尿であった。グルコースオキ
シダーゼの至適ｐＨが中性付近となる現象は､アクリル
酸一アクリルアミド共重合体のカルボキシル基との縮
Ｒ ｉｉｉｉｊ１ｉｉ
3．０5.0１０１５２０２５
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図３試作猫砂の尿中グルコースによる変化
これらの結果より、猫の尿糖として多くグノレコース
が出ているとされる２．５ｍｇ/ｍＬ以上の尿中グルコー
スの検出が、色の違いによって可能であることが分か
った。
蕊
合反応によりグルコースオキシダーゼをマグネタイト
微粒子に固定化した場合に至適ｐＨが､塩基性側に移動
するとして報告されている７)。カルボキシル基の影響
によって固定化酵素近傍が、局所的に酸性となること
によると推察されている。同様の現象が、試作した猫
砂でも起きている可能性があり、グルコースオキシダ
ーゼのｐＨが、塩基性側に移動したため、酸性より中性
の尿中のグルコースの検出感度が最も良い結果となっ
たと考えられる。
これらの結果より、尿のｐＨが多少変化しても濃い紫
の発色が認められるのは、３．０ｍｇ/ｍＬ以上のグルコ
ースが含まれた尿であり、グルコースを多く含んだ尿
を検出することは可能である。
ペットシート、猫砂で尿中のグルコースを検出する
場合に最も問題となるのは､酵素の保存安定`性である。
犬、猫の尿で検出を行う場合には、ヒトと異なり排尿
の時間を予測することが困難である。そこで、常温で
の尿糖検出用猫砂の保存安定性を評価した。試作した
猫砂を常温に戻し、１週間室温で放置した後に猫Ｂの
尿にグルコースを添加し、５匹Ｌを滴下することによ
って検出感度を調べた。試作した猫砂は、１週間後に
は､粒経が３ｍｍであったのが２ｍｍと収縮して色も少し
黄色くなっていた。これは、光硬化性樹脂中の水分が
乾燥した結果だと考えられる。また、冷凍保存した猫
砂を室温に戻してすぐに使用した猫;砂に比べて１．o
mg/ｍＬのグルコースを含んだ尿でも発色が認められず
感度の低下が見られたが、３mg/ｍＬ以上のグルコース
を含んだ尿を滴下することによって青くなることが分
かった（図６)。
４．おわりに
尿中のグルコースを検出するために試作した光硬化
性樹脂で試作した猫砂を用いて、猫の尿を用いて検討
を行った結果、尿糖試験紙と同様に尿中のグルコース
の検出が可能であった。犬では、尿中のグノレコース濃
度によって、糖尿病の診断、治療の経過の確認方法が
確立している。犬に比べ猫は、血液から尿へグルコー
スがでる閾値が高く、犬は２００ｍｇ/dL、猫は２５０
mg/ｄＬとの報告がある３)。そのため猫では、血糖値が
高くても尿を用いてグルコースが検出できない場合も
あり、猫の尿に|コグルコースを検出し、猫の状態を判断
するのは、避けた方が良いとの報告もある５)。しかし
ながら、本研究で試作した尿糖検出用猫砂は、猫が使
用しているトイレに配置すれば、飼育者の手を煩わせ
ずに尿中グルコースの検出が可能であり、家庭内での
健康管理法として有用である。病院での定期的な健康
診断と併用する事で大きな効果が期待できる。
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図６試作猫砂の保存安定性
滴下したグルコースを含んだ尿は、乾燥した猫砂で
は、すばやく内部まで浸透していく。そのため１．０
mg/,､Ｌ以下の低いグルコース濃度では、発色が見られ
ず、３ｍｇ/ｍＬ以上の高い濃度では、発色が見られると
考えられる。１週間の室温での放置後でも３ｍｇ/ｍＬ以
上の尿中の高いグルコース濃度の検出が可能であるこ
とが分かった。
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＳｉｍｐｌｅＵｒｉｎｅＧｌｕｃｏｓｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｏｍｅｓｔｉｃＤｏｇｓａｎｄＣａｔｓ
NaokiNAGATANLDaisukeYOKOYAMAandToshiroMIYAHARA
DepartmentofAppliedOhemistryandBiotechnology,FacultyofEnginering，
OkayamaUniversityofScience，
１－１Ridai-cho,Kita-ku,Okayama700-OOO5,Japan
Wedevelopedasimpleurineglucosedetectionmethodfordomesiticdogｓａｎｄｃａｔｓ、Ｉｔｗ‐
asappliedurineglucoseteststripfbrhumansusingglucoseoxidaseperoxiasemethodPet
sheetandcat］itterweremadeoflighthardeningpｏｌｙｍｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｈｒｏｍ－
ogenicsubstrateThesensitivity，ｐＨｄｅｐｅｎｄｅｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｔｌitterwasevaluated
usingurineglucosedetectionforcats・Astheresults，thecatlitterdiscoloredfromwhitｅｔ
ｏｂｕｌｅｂｙｄｒｏｐｐｉｎｇｕｒｉｎｅｉｎｃｌｕｄｉｎgglucose・Thesentivitywasenoughtodetecttohighurin
eglucoseconcentrationiｎｓｐｉｔｅｏｆａｃｉｄ（ｐＨ５）oralkaline（ｐＨ８）urine・Afteroneweekinc
-ubationatroomtemperature，３ｍｇ/ｍＬｇｕｌｕｃｏｓｅｉｎｃａｔｕｒｉｎｅｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔectedbydiscolori
-ngfromwhitetoｂｕｌｅａｔｔｈｅｃａｔｌｉｔｔｅｒ、Ｗｅａｒｅｐｌａｎｉｎｇｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｏｕｒｍethodforco‐
nvenientandquickdetectionmethodforurineglucose，forhealthcarebybreedes，ａｎｄｆｏｒ
ｄｉａｂｅｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓａｎｄｆｏｌｌｏｗ－ｕｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：urineglucose;dogsjcats;diabetesmellitus;healthｃａｒｅ
